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第1章 研究背景・目的
1.1 研究背景
近年、製造技術の向上に伴って集積化が進み、アナログ回路とディジタ
ル回路を 1チップに組み込んだいわゆる「アナログディジタル混載 LSI」
が盛んに設計、製造されており、電子機器製品の多くで用いられている。
今後も携帯機器や無線機器などに搭載されたLSIの高性能化に対する需要
は高まっていくことが予想されるが、それを実現するにはインターフェー
ス部、フロントエンド部を担うアナログ集積回路の高性能化が求められ
る。しかしアナログ回路の高性能化に伴い、設計現場では 1つ問題が発
生している。それはディジタル回路とアナログ回路の設計時間の差であ
る。計算機支援による自動設計を実現したディジタル回路に対して、ア
ナログ集積回路設計では依然として設計者の過去の知識や経験に基づい
た設計が行われており、LSI設計全体における設計時間のボトルネックと
なっている。
ディジタル回路とアナログ回路の設計時間の差を縮め、短期間でのLSI
設計を実現するためにも、計算機支援による効率的なアナログ集積回路
の設計手法の確立は急務であると考えられる。
1.2 研究目的
アナログ集積回路設計において、SPICE(Simulation Program with Inte-
grated Circuit Emphasis)などの素子値最適化ツールは実用化され広く用い
られているが回路トポロジーの自動設計の手法は未だ確立されていない。
近年、回路トポロジー固定の条件下でデバイスサイズのみの回路の自動
設計 [1][4]が提案された。しかし、回路トポロジーが固定されているた
め、もしそのトポロジーで仕様を満たせなかった場合、設計者が新たに
トポロジーを考え、設計ツールに落とし込む必要があり、手間がかかる。
トポロジーレベルからの自動設計 [5][18]も提案されているが、設計さ
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れた回路のトポロジーは非常に複雑で、設計者にとって回路動作が理解
しづらいものであったため、実用的ではなかった。また、既知の回路要
素 (回路ブロック)を組み合わせた自動設計も提案されている [19]が、仕
様項目が多くある場合、自動設計を行っても所望の性能を全て満たす回
路が必ずしも生成できるわけではなかった。
そこで本稿では、既存の回路を電流経路を目安に機能ブロックレベル
に分割したものを組み合わせてトポロジーを作成し、遺伝的アルゴリズ
ムにより進化させることで仕様を満たしつつ、設計者にとって理解可能
な回路を自動設計することを目指した。回路の評価方法として、「設定し
た仕様をどれだけ満たしているかの評価」と「仕様の内、特に重要視す
る特性を評価関数を使って評価」の 2段階評価を用いている。この評価
方法を用いて、回路が動作する最低限の性能を満たしつつ、重視する特
性に特化した回路を設計することを目指した。その具体例としてオペア
ンプの自動設計を行った。オペアンプは携帯機器や無線機器など幅広く
用いられ、アナログ回路の重要な回路ブロックの 1つであり、自動設計
するメリットがあると考えた。また、自動設計したオペアンプを演算増
幅器コンテスト [20]に投稿し、他大学の学生が設計した回路との性能比
較、仕様を全て満たしているかの確認を行った。
1.3 本論文の構成
本論文は 4章から成る。まず、第 2章で本研究での演算増幅器の自動設
計の方法を述べる。第 3章では本研究で自動設計されたオペアンプを紹
介する。最後に、第 4章で行ったことのまとめと今後の課題を述べる。
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第2章 演算増幅器の自動設計
まず始めに、本研究でのオペアンプの自動設計の流れを図 2.1に示す。
本論文で用いる図 2.1の様な流れ図における記号は、日本工業規格で定め
られた「情報処理用流れ図記号」[21]に従う。図 2.1の各処理の具体的な
内容は後節で説明するため、ここでは大まかな流れを説明する。
Step.1 本研究では、機能ブロックの回路トポロジーが予め格納してあ
るデータベースを使用する。このデータベースは節 2.1で提案する
機能ブロック登録法を用いて、自動設計の準備として様々な機能ブ
ロックを登録しておく。本研究で用いる機能ブロックは演算増幅器
コンテストで入賞した回路 [22],[23]や参考書 [24],[25]を基に作成
した。MOSモデルはMOSSISにて公開されているTSMC社CMOS
0.18mのプロセス [26]を使用した。
登録した機能ブロックを組み合わせて回路トポロジーを作成する。
作成する回路の構成はバイアス段、差動入力段、出力段の 3段とし、
電源電圧は1.5Vとした。
Step.2機能ブロックを組み合わせて作成した回路トポロジーと素子値を
記述したサーキットファイルを作成する。サーキットファイルとは
SPICEを実行するための回路情報を記述したファイルである。
Step.3作成したそれぞれのサーキットファイルをシミュレーションする。
本研究では、回路シミュレータとしてHSPICEを使用した。
Step.4 Step.3で算出したシミュレーション結果を基に回路の性能評価を
行う。設定した仕様をどれだけ満たしているかを評価した後、オペ
アンプコンテストの評価関数 [20]を使って評価を行う。
Step.5ループ回数が設定値に達しているかをチェックする。設定回数に
至っていない場合、Step.6へ移行する。
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Step.6 遺伝的アルゴリズムを用いて、回路の構成と素子値を変化させ、
与えた仕様を満たすよう回路を進化させる。
2.1 機能ブロックのデータベース登録
自動設計プログラムを実行する前に、機能ブロックを予めデータベー
スに登録する必要がある。既存のオペアンプを電流経路を目安に、機能
ブロックのレベルに分割し、指定したデータベースに登録する。図 2.2に
基本的なオペアンプを機能ブロックに分割する例を示す。分割した後、機
能ブロックの回路トポロジーは指定したデータベースに登録する。登録
する際に、入出力端子と電源が繋がるノード、他段から接続可能なノー
ドも一緒に決定する
2.2 初期回路の作成 (Step.1)
まず初めに、図 2.3aのようにデータベースに登録してあるバイアスブ
ロックからランダムに 1つ選択する。バイアス段を選択した後、同様に
して図 2.3bのように差動入力段、図 2.3cのように出力段をそれぞれ 1つ
ずつデータベースから選択する。未接続のノードは他のブロックの接続
可能なノードからランダムに選択され、接続される。未接続のノードの
接続先に電源、GND、入出力端子は選択されないようになっている。こ
れは、フローティングノードを作らないための工夫である。
回路作成に使用する、各機能ブロックの回路トポロジーを図 2.4図 2.8
に示す。
2.3 サーキットファイルの作成 (Step.2)
設定した個体数だけ初期回路を作成した後、それぞれの回路トポロジー
や素子値、接続情報をサーキットファイルに記述する。プログラミング
の正規表現による回路情報の読み取り、書き込みなどの編集が容易であ
り、相性が非常によいため、テキスト形式のファイルを用いて回路情報
を記述した。
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図 2.1: オペアンプの自動設計の流れ
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(a)分割前の演算増幅器
Vdd Vdd
Vinp Vinm
Vout
Vdd
(b)分割後の機能ブロック
図 2.2: 既存のオペアンプを機能ブロックに分割
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(a)バイアス段の選択
(b)差動入力段の選択と未接続ノードの接続
(c)出力段の選択と未接続ノードの接続
図 2.3: 初期回路の生成方法
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図 2.4: 登録してあるバイアスブロック
図 2.5: 登録してある差動入力ブロックその 1
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図 2.6: 登録してある差動入力ブロックその 2
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図 2.7: 登録してある出力ブロックその 1
図 2.8: 登録してある出力ブロックその 2
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2.4 回路のシミュレーションと評価方法 (Step.3)
作成したサーキットファイルをシミュレーションする。本研究で考慮す
る評価項目と演算増幅器コンテストに参加するために満たすべき設計要
件を表 2.1示す。これらの評価項目とシミュレーション方法は平成 27年
度演算増幅器コンテスト [20]に準拠している。以下、それぞれのシミュ
レーション方法を説明する。
表 2.1: オペアンプ評価項目とコンテスト要件
評価項目 設計要件
01.電源電圧 3V以下
02.消費電流 (変動に関する条件)
03.消費電力 100mW以下
04.出力抵抗 無し
05.直流利得 40dB以上
06.位相余裕 45deg以上
07.利得帯域幅積 1MHz以上
08.入力換算雑音 無し
09.スルーレート 0.1V/s以上
10.全高調波歪み 1.0%以下
11.同相除去比 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 40dB以上
13.出力電圧範囲 5.0%以上
14.同相入力範囲 5.0%以上
15.占有面積 1.0mm2以下
2.4.1 電源電圧
設計する回路に用いる電源電圧は 3V以下とする。本研究では両電源
1.5Vとする。
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2.4.2 消費電流
消費電流を求めるのに、図 2.9のテストベンチを使用する。無信号時
（非反転端子が接地される時）におけるオペアンプに流れる電流の大きさ
を調べる。このとき、オペアンプがオフセット電圧を持つと、負荷となっ
ている帰還抵抗に直流電流が流れ、Vddから流れでる電流または Vssに流
れ込む電流のどちらかがより大きくなる。そのため、バイアス電流は両
方の電源の電流を見て、大きい方を回路の消費電流とする。
また、電源電圧と温度を変化させ、バイアスの安定性を評価する。表
2.2に示すように、電源電圧を設定した値かつ温度 25度でシミュレーショ
ンした際のバイアス電流の値を I0とし、電源電圧を設定した値の10%、
温度を-40度および 25度、80度と設定した際のバイアス電流値を I18と
する。このとき、I18が I0に対して50%であれば良いとする。
−
+
+
−
R1
R2
Vout
Vin
10kΩ
10kΩ
図 2.9: 消費電流,出力抵抗,入力換算雑音,スルーレート,全高調波歪のシ
ミュレーションに用いるテストベンチ
2.4.3 消費電力
消費電力には電源電圧と求めた消費電流の値を使う。電源電圧と消費
電流の積を消費電力とする。
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表 2.2: バイアス電流の安定性評価
温度
-40℃ 25℃ 80℃
設定値 0.9V I1 I2 I3
電源電圧 設定値 [V] I4 I0 I5
設定値 1.1V I6 I7 I8
2.4.4 出力抵抗
算出方法
出力抵抗は図 2.9のテストベンチ用いて、伝達関数解析を行う。伝達関
数解析は Vinから Voutまでの小信号伝達を求めるものである。ここでの
小信号伝達は直流でのものであり、利得、出力抵抗、入力抵抗の値が出
力される。
補正値計算
オペアンプは大きな直流利得を持つため、バイアス点を適切に定める
ために必ず負帰還を掛けてシミュレーションをする。図 2.9の回路で抵抗
R1とR2によって負帰還が構成されている。この状態で伝達関数解析を
行うと負帰還が掛かる閉ループの出力抵抗が出力される。実際の出力抵
抗の値を得るにはシミュレーション結果を補正する必要がある。オペア
ンプの実際の出力抵抗を roとすると、出力抵抗のシミュレーション結果
ro simとの関係は次式で表される。
ro =
1 + A0 sim
1
ro sim
  1
R1 +R2
  A0 sim
RL
(2.1)
ここで、A0 simは直流利得のシミュレーション結果（節 2.4.5で説明）、RL
は直流利得を求める際の負荷抵抗であり 20k
（節 2.4.5で説明）、R1 =
R2 = 10k
、は帰還率であり R1R1+R2 = 0:5である。
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2.4.5 直流利得
算出方法
直流利得を求めるために、図 2.10を用いて小信号解析を行う。
直流において図 2.10の回路は 1T
の帰還抵抗によって負帰還構成と
なっているため回路の直流バイアスが定まる。入力信号の周波数が高く
なるにつれて反転入力端子と接地の間に接続されている、1Fの容量の
インピーダンスが小さくなるため負帰還量がゼロに近づき、反転入力端
子が接地されているかのように見える。この時、回路が開ループの時と
同じ状態になり出力には開ループの利得倍された入力電圧が現れる。よっ
て、出力端子での利得や位相特性は開ループ時の特性とほぼ等しくなる。
補正値計算
シミュレーションで得られた直流利得は本来の直流利得ではなく、出
力抵抗の影響を受けたものである。実際の直流利得A0とシミュレーショ
ン値A0 simの関係を次式で表す。
A0 =
RL + ro
RL
A0 sim (2.2)
ここで、RL = 20k
、roは節 2.4.4にて算出した実際の出力抵抗である。
−
+
+
−
Vout
Vin
RF
CF RL
1TΩ
20kΩ1µF
図 2.10: 直流利得、位相余裕、利得帯域幅積のシミュレーションに用いる
テストベンチ
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2.4.6 位相余裕
位相余裕は、図 2.10のテストベンチを用いて評価する。
一般的に位相余裕は「開ループの利得が 0dBになった時、周波数にお
いて出力電圧の位相回転が 180度になるのに必要な位相」と定義されて
いる。この定義通りに求めるなら開ループ利得が 0dBになった周波数に
おいて出力電圧の位相を求め、180度からその分を引いた値が位相余裕に
なる。しかし、この定義には、主要極以外の極および零点の影響が十分
に無視できるという大前提がある。意図的に零点を挿入し、局地的に位
相回転を戻すと、一見して位相余裕のあるオペアンプに見えるがステッ
プ応答の収束性が悪くなるなどの問題が発生する。位相余裕はオペアン
プの収束性を判断するパラメータであるため、これでは意味がない。そ
のため評価には「180度から単一利得帯域内の最大位相回転を引いた値の
絶対値」とする。
2.4.7 利得帯域幅積
利得帯域幅積は、図 2.10のテストベンチを用いて評価する。
まず、利得帯域幅積の説明を行う。一般的にはオペアンプは開ループ
利得が 0dB以上の周波数帯域において 1つの極しか持たないよう設計さ
れている。この極を主要極と言う。そのため、オペアンプの開ループ利
得をボード線図上にプロットした際、主要極より高い周波数帯域で利得
が-20dB/decの傾きで減衰する。これは周波数が 10倍になると利得が-
20dB(1/10)に減衰することを意味する。この時、任意の周波数とその周
波数におけるオペアンプの開ループ利得の積は一定となりそれを「利得
帯域幅積」と呼ぶ。
主要極以外の極または零点が十分高い周波数にあり、その影響を無視で
きるならオペアンプの開ループ利得が 0dBになった時も同じ傾きを持っ
ていると考えられる。よってこの場合、開ループ利得 0dBになった時の
周波数は利得帯域幅と等しくなる。直流から開ループ利得が 0dBになっ
た周波数までの帯域を単一利得帯域幅と言う
評価には、以下の 2項目のどちらか小さい方の値を用いる。
 開ループ利得が 0dBになった周波数。
 開ループ利得が直流利得の平方根（dBで半分）になった周波数と
利得の積
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2.4.8 入力換算雑音
入力換算雑音の解析には、図 2.9のテストベンチを用いて小信号解析と
雑音解析を行う。評価する値は、0.1Hzから 1MHzまでの入力換算雑音の
積分値である。ただし、図 2.9の帰還抵抗には熱雑音を生じない抵抗モデ
ルを用いる。帰還抵抗にこのモデルを適応することで、オペアンプのみ
の雑音を評価できる。
2.4.9 スルーレート
スルーレートを求めるために、図 2.9のテストベンチを用いて過度解析
を行う。入力電圧は、立ち上がり・立ち下がりともに傾きが 100V/nsとな
るようなステップ電圧を印可する。例として、1.5Vの電圧振幅変化の
場合、遷移時間は 0.03nsとなる。スルーレートの評価は図 2.11を例にし
て説明する。ここで、VAMP および VAMP は、それぞれ立ち上がる前の
出力電圧の値と収束した後の出力電圧の値である。スルーレート (SR)は
次式から求める。
SR =
SR1 + SR2 + SR3
3
(2.3)
ここで、SR1、SR2、SR3は、それぞれ Voutが-90%のときの傾き、0Vの
ときの傾き、+90%のときの傾きである。図 2.11に立ち上がりの場合の例
を示す。立ち上がりと立ち下がりで小さい方の値をスルーレートとして
評価する。
正常波形判定方法
スルーレート評価ではコンテストの要件である「スルーレート評価で
検出される出力電圧波形の立ち上がりおよび立ち下がりがそれぞれ 1つ
しか存在しない」を満たさなければならないため、波形の立ち上がりお
よび立ち下がり箇所をカウントする必要がある。まず、要件を満たした
出力電圧波形を図 2.12、要件を満たしていない出力電圧波形を図 2.13に
示す。
これら 2種類の出力電圧波形を判別するためには、以下の方法をとる。
まず、図 2.14のように出力電圧の最大値から最低値の間で電圧を 100分
割する。そして、全ての電圧分割線と出力電圧が 1度しか交差していも
のを、正常な出力波形とする。
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0V
90%
90%
SR1
SR2
SR3
t
VAMP
-VAMP
図 2.11: 立ち上がりスルーレートの例
Voltage
time
Vin
Vout
図 2.12: 要件を満たしている出力電圧波形の例
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図 2.13: 要件を満たしていない出力電圧波形の例
20
図 2.14: スルーレート出力電圧波形の正常判定法
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2.4.10 全高調波歪
全高調波歪のシミュレーションは、図2.9のテストベンチを用いて、フー
リエ解析と過度解析を行う。電源電圧はそれぞれ 0VからVddおよび 0Vか
ら Vssへと変化するステップ入力を加える。入力電圧は周波数が 100Hz、
振幅が 2.5mVの正弦波とし、電源電圧のステップが変化してから 1ms後
に加える。全高調波歪は回路の出力が定常状態になっているところで評
価をする。評価をするためには基本波の 1波分のデータがあれば十分だ
が、評価には最後の 1波（10m秒）の結果だけを用いる。重要なのが 1波
分のデータポイント数である。データポイントをたくさん取れば取る程
計算精度が良くなるが、一般的に基本波の周期の 1/100の間隔でデータ
を出力すれば良いと言われている。つまり、1波当たりに 100ポイントの
データがあればいいということになる。これはシミュレータのフーリエ
解析が第 9次までの高調波しか計算しないからである。今回は 1波当た
り 1000点のデータポイントを取っている。
2.4.11 同相除去比
同相除去比（CMRR）を求めるのに、図2.15を用いて小信号解析を行う。
CMRRのテストベンチは、開ループ利得を求めるための回路に、同相
利得を求めるための回路を追加した構成になっている。同相利得を求め
るための回路にはオペアンプの入力端子の間に大きな容量を接続し、反
転入力端子と出力端子の間に大きな帰還抵抗を接続する。直流では容量
が解放となるため 1T
によってオペアンプに負帰還がかかり、バイアス
状態が決定される。入力周波数が高くなるにつれて容量のインピーダン
スが小さくなり、オペアンプの入力端子が短絡される状態になる。また、
帰還抵抗が大きな抵抗値を持つため、周波数が高くなると入力端子と出
力端子が解放される状態になり、入力端子の電位が同じように変動する
（同相入力）際の出力電圧が見られる。この出力電圧と入力電圧の比を同
相利得Acと言い、次式で定義する。
Ac =
Voc
Vin
(2.4)
一方、オペアンプの開ループ利得は差動利得 Ad と言い、次式で与えら
れる。
Ad =
Vod
Vin
(2.5)
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CMRRは差動利得Adを同相利得Acで割ったものであるので、次式で求
められる。
CMRR =
Ad
Ac
=
Vod
Vin
(2.6)
−
+
+
−
Vin
RF
CF RL
1TΩ
20kΩ1µF
−
+
RF
1TΩ
RL 20kΩ
CF
VocVod 1µF
図 2.15: 同相除去比のシミュレーションに用いるテストベンチ
2.4.12 電源電圧変動除去比
電源電圧変動除去比（PSRR）を求めるために、図 2.16のテストベンチ
を用いて小信号解析を行う。
電源とオペアンプの電源電圧の間に小信号電圧源を挿入し、入力端子
を接地した上で、出力電圧を観測する。この際、Vddと Vssの両方に同時
に小信号源を挿入してはいけない。評価には Vddまたは Vss側の 0.1Hzに
おける電源電圧変動除去比のどちらか小さい値を使用する。
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−+
+
−
Vin
RF
CF RL
1TΩ
20kΩ1µF
Vod
−
+
RF
CF RL
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+
−
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−
+
RF
CF RL
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Vss
Vdd
+
−Vns
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図 2.16: 電源電圧変動除去比のシミュレーションに用いるテストベンチ
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2.4.13 同相入力範囲
同相入力範囲を求めるために、図 2.17のテストベンチを用いて直流解
析を行う。
出力電圧の誤差が 5%以下の入力電圧範囲を評価する値とする。オペア
ンプは多くの場合、負帰還を掛けて使用する。この際、入力端子間は仮想
短絡となり同電位になる。特に、非反転入力端子が接地されている場合、
反転入力端子の電位も接地電位と等しくなる。この状態を仮想接地と言
う。一方、正相増幅器を構成する場合、オペアンプの両入力端子は入力
電圧に追従するため、入力できる電圧はオペアンプの同相入力電圧範囲
で決まる。同相入力電圧範囲を求めるには、オペアンプの両入力端子が
接地されていない構成を使う。しかし正相増幅回路を用いると、広い入
力範囲を有するオペアンプの場合、同相入力電圧範囲が検出される前に
出力電圧が飽和してしまい、正しく評価できない。正しく評価を行うた
めには、回路の利得をなるべく小さくする必要があるが、小さすぎると
出力電圧の誤差が大きくなってしまい、検出条件である誤差 5%以内を満
たすことが困難である。そこで、評価するオペアンプの後ろに利得が 10
倍の理想増幅回路（電圧制御電圧源）を接続し、出力電圧を大きくする。
図 2.17の回路では回路の利得が-0.5倍となっていて、入力電圧は電源電
圧の 2倍で変化するため、出力電圧は電源電圧まで変化する。一方、評
価するオペアンプの出力電圧は、10倍の増幅器より、電源電圧の 1/10に
までしか変化しない。これは出力電圧の要件に等しい値であり、出力段
の特性が評価に影響しないための工夫である。オペアンプの入力端子の
同相電圧は入力電圧の半分なので、この場合は電源電圧まで変動するこ
とになる。同相入力範囲は出力電圧の誤差（理論値とシミュレーション
値との差）で評価するが、オペアンプがオフセットを持つと、そのオフ
セットが出力に現れ誤差として見えてしまう。その影響を排除するため
に、シミュレーションから得られた出力電圧からオフセット電圧を引い
たものを用いて、次式を満たす入力電圧を求める。
1  jVout   Vosj
GVin
< 0:05 (2.7)
この時に得られた最大と最小入力電圧を Vinmaxと Vinminとした場合、同
相入力電圧範囲 Vcmrは次式で求められる。
Vcmr = 0:5(Vinmax   Vinmin) (2.8)
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最後に、同相入力範囲CMIRは次式で求める。
CMIR =
Vcmr
Vdd   Vss  100[%] (2.9)
−
+
+
−
+
−
Vout
Vin
10kΩ
10kΩ
10kΩ
20kΩ
20kΩ
−
+
+
−
10kΩ
20kΩ
20kΩ
Vos
図 2.17: 同相入力範囲のシミュレーションに用いるテストベンチ
2.4.14 出力電圧範囲
出力電圧範囲を求めるために、図 2.18のテストベンチを用いて直流解
析を行う。出力電圧の誤差が 5%以下になる出力電圧範囲を評価する値と
する。
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出力電圧範囲はオペアンプの入力端子が接地電位に固定されているよ
うな構成を使えば評価できる。最も簡単なのは反転増幅回路を用いる方
法である。評価回路では利得が-1倍の反転増幅回路を用いる。オペアン
プがオフセット電圧を持つと、それが出力電圧の誤差として現れてしま
う。この項目で評価する出力電圧はオフセット分を除いたものであるた
め、次式で出力電圧範囲 Vorを求める。
1  jVout   Vosj
Vin
< 0:05 (2.10)
最後に出力電圧範囲OVRを次式で求める。
OV R =
Vor
Vdd   Vss  100[%] (2.11)
−
+
+
−
Vin
20kΩ 20kΩ
Vout
−
+
20kΩ 20kΩ
Vos
図 2.18: 出力電圧範囲のシミュレーションに用いるテストベンチ
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2.4.15 占有面積
MOSトランジスタと抵抗、容量の総面積を占有面積とする。各素子の
面積の計算方法を次から示す。
MOSトランジスタの面積
MOSトランジスタの面積はゲート面積とドレイン面積、ソース面積
の総和とする。MOSトランジスタのチャネル幅をw[m]、チャネル長を
l[m]とすると、ゲート面積Agとドレイン面積Ad、ソース面積Asは下
記に示す式で求める。
Ag = w  l (2.12)
Ad = w  0:6m (2.13)
As = w  0:6m (2.14)
抵抗の面積
シート抵抗を50
=□として計算する。ただし、シートサイズを0:4m
0:4mとする。抵抗値をRとすると、その面積Arは次式で求める。
Ar =
R
50

 0:4m 0:4m (2.15)
また、抵抗値が 50
の整数倍でない場合は、単位抵抗を並列に接続し実
現すると仮定する。例えば 141
の抵抗は
141
 = 100
 + 25
 + 10
 + 5
 + 1
 (2.16)
の抵抗で実現され、100
 = 50
を 2個直列、25
 = 50
を 2個並列、
10
 = 50
を 5個並列、5
 = 50
を 10個並列、1
 = 50
を 50個並列
として計算する。よって、必要な単位抵抗数は 69個となり、占有面積は
次式で求められる。
Ar = 69 0:4m 0:4m (2.17)
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容量の面積
単位容量面積を 1fF=m2として計算する。例えば容量値をC とした場
合、その面積Acは次式で求める。
Ac =
C
1fF
[m2] (2.18)
2.5 オペアンプの性能評価 (Step.4)
2.5.1 性能評価の手順
コンテストの評価関数を使って評価値を算出する前に、自動設計した
回路がコンテストの要件 (表 2.1)をどれだけ満たしているかの達成度合い
(以後、適応度と呼ぶ)を算出する。コンテストの要件をすべて満たしてい
た場合、各部門の評価関数 (節 2.5.3で説明)を使って評価値を算出する。
コンテストの要件を 1つでも満たしていない場合、設計した回路はコン
テストに投稿できないので評価値を 0に設定する。
2.5.2 適応度の算出
自動設計した回路がコンテストの要件をどれだけ満たしているかで、適
応度の値を 01に設定する。適応度の算出には図 2.19図 2.29に示す各
特性の適応度関数を用いて算出した。特性が要件を満たしている場合、適
応度を最大値である 1に設定する。特性が要件の値に近いほど適応度は
1に近い値を示す。特性が要件を全く満たしていない場合は適応度を最低
値である 0に設定する。表 2.1に示した全 12の要件の適応度の総和が 12
になった場合、設計した回路が要項を全て満たしていると見なし、評価
値の算出へ移行する。
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図 2.19: 消費電流の適応度関数
30
図 2.20: 消費電力の適応度関数
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図 2.21: 直流利得の適応度関数
32
図 2.22: 位相余裕の適応度関数
33
図 2.23: スルーレートの適応度関数
34
図 2.24: 全高調波歪みの適応度関数
35
図 2.25: 同相除去比の適応度関数
36
図 2.26: 電源電圧変動除去比の適応度関数
37
図 2.27: 出力電圧範囲の適応度関数
38
図 2.28: 同相入力範囲の適応度関数
39
図 2.29: 占有面積の適応度関数
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2.5.3 評価値の算出
節 2.5.2において、回路がコンテストの要項をすべて満たしていた場合、
演算増幅器コンテストの評価関数 [20]を用いて評価値を算出する。コン
テストは 4部門あり、各部門で評価対象となる項目は異なる。計算結果
が大きいほど、優秀な性能ということである。
部門 1の評価式を次式に示す。
Value 1 =
SR CMIRDCG
CUR
(2.19)
ここで、SR(Slewrate)はスルーレート [V/sec]、CMIR(CommonMode Input
Range)は同相入力範囲 [%]、DCG(DC Gain)は直流利得 [倍]、CUR(Bias
Current)は消費電流である。つまり、高スルーレートや高利得、低消費電
流の性能を持つオペアンプを優秀と見なす評価式である。
部門 2の評価式を次式に示す。
Value 2 =
GBP PM
PD2 OR IRN (2.20)
ここで、GBP(Gain Bandwidth Product)は利得帯域幅積 [Hz]、PM(Phase
Margin)は位相余裕 [deg]、PD(Power Dissipation)は消費電力 [W]、OR(Output
Resistance)は出力抵抗 [
]、IRN(Input Referred Noise)は入力換算雑音 [V]
である。つまり、高帯域幅や低出力抵抗、低消費電力なオペアンプを優
秀と見なす評価式である。
部門 3の評価式を次式に示す。
Value 3 =
PM CMRR
AREA CUR PS (2.21)
ここで、CMRR(CommonMode Rejection Ratio)は同相除去比 [倍]、AREA(Chip
Area)は占有面積 [m2]、CUR(Bias Current)は消費電流 [A]、PS(Power
Supply)は電源電圧 [V]である。つまり、省面積や省電力のオペアンプを
優秀と見なす評価式である。
部門 4の評価式を次式に示す。
Value 4 = PSRROVR PM (2.22)
ここで、PSRR(Power Supply Rejection Ratio)は電源電圧変動除去比 [倍]、
OVR(Output Voltage Range)は出力電圧範囲 [%]、PM(Phase Margin)は位
相余裕 [deg]である。つまり、高 PSRRや出力電圧を広範囲にとれるオペ
アンプを優秀と見なす回路である。
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2.6 遺伝的アルゴリズムによる回路の進化(Step.6)
2.6.1 概要
遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm:GA)とは、生物が環境に適応
し、進化していく過程を工学的に模倣した学習アルゴリズムである。組
み合わせ爆発を起こすような広大な探索空間を持つ問題に対して、その
問題に対する固有の知識がなくても有効な探索が可能である。進化・適
応の仕組みは生物が持つ遺伝情報の流れによって説明される。生物が持
つ染色体 (Chromosome)という設計書をもとに個体を表現する情報と、環
境の中で生き残った個体の情報は次の世代に伝えられるという情報の伝
達が進化の根幹である。このメカニズムをモデル化し、環境に対して最
もよく適応した個体、つまり目的関数に最適な値を与えるような解を求
めようというのがGAの概念である。GAでは問題に対する解の候補 (個
体:Individual)は設計変数の値がコーディングされた染色体と呼ばれる文
字列上で表現される。この染色体をデコーディングすることで設計変数
を読み出し、目的関数の値を計算する。このとき、コーディングされた
解を遺伝子型 (Geno Type)と呼び、元の解を表現型 (Pheno Type)と呼ぶ。
また、個体の集団を母集団 (Population)と呼ぶ。GAはこの母集団に対し
て選択 (Selection)、交叉 (Crossover)、突然変異 (Mutation)などの遺伝子操
作を繰り返し行うことで解の探索を行う。
本研究では、回路の持つ回路トポロジーと素子値を設計変数とし、コー
ディングを行った。個体の集団 (自動設計した回路)に対してどのように
遺伝子操作を行っているかについて次節から説明する
2.6.2 個体群の選択と淘汰
この操作は動作する回路を次世代に残し、動作しない回路や仕様を満
たさない回路を淘汰するものである。各個体はそれぞれの適応度または
評価値によって評価され、次世代の個体群に選択される。選択はトーナメ
ント選択を用いる。トーナメント選択とは、個体群の中から一定数 (トー
ナメントサイズ)の個体を順々に呼び出し、その中で適応度または評価値
の最も高い個体を次世代に残す。選択された個体によって次世代の個体
群を形成する。例として、表 2.3に適応度と評価値の値を、図 2.30に 1世
代の個体数が 6個の場合のトーナメントの組み方を示した。
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次に図 2.30の各トーナメントにおいて、勝敗を決める方法を説明する。
図 2.30の左のトーナメントについて説明する。回路Aと回路Bはどちら
も要項を全ては満たしていない ([適応度] 6= 12)ので、価値が 0に設定さ
れているのが表 2.3より分かる。両個体とも要項を全て達成していない場
合、適応度の大小で勝敗が決まる。この場合、回路 Bが次世代の個体群
に選択される。次に図 2.30の中央のトーナメントについて説明する。表
2.3より、回路Cは要項を全て満たしているので評価値が算出されている
が、回路Dは要項を満たしていないので評価値が 0に設定されているの
が分かる。どちらか一方の個体が要項を全て満たしていた場合、評価値
の大小で勝敗を決める。この場合、回路 Cが次世代の個体群に選択され
る。最後に図 2.30の右のトーナメントについて説明する。表 2.3より、両
個体が要項を全て満たし、評価値が算出されているのが分かる。両個体
の評価値が算出されている場合、評価値の大小で勝敗を決める。この場
合、回路 Eが次世代の個体群に選択される。
この選択の処理によって、1世代の個体の内、半分が次世代に残り、残
りは淘汰される。淘汰された数だけ、新たに個体を作成し、次世代の個
体群に組み込まれる。この操作によって、1世代あたりの個体群の多様性
が増え、最適化アルゴリズムが局所解に収束しづらくなり、より最適な
解を導けるようになる。
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表 2.3: 図 2.30における各回路の適応度と評価値
回路 回路A 回路 B 回路 C 回路D 回路 E 回路 F
適応度 3 8 12 8 12 12
評価値 0 0 100 0 200 150
図 2.30: 1世代の個体数が 6の場合のトーナメントの組み方
2.6.3 個体の交叉
個体群中から選ばれた 2つの個体に交叉という操作をする。交叉は 2つ
の回路から交叉対象となるブロックをランダムに選び、入れ替えること
で新たな回路を生成する。図 2.31aに交叉前の 2つの個体を、図 2.31bに
交叉後の 2つの個体を示す。交叉前の 2つの個体をそれぞれ Circuit 1と
Circuit 2とし、交叉後の 2つの個体をCircuit 1’とCircuit 2’とする。図に
示す点線が交叉対象となるブロックである。ここでは出力段を入れ替え
ているのが分かる。個体群の内、何割の個体が交叉するかは交叉率 (Cross
Over Rate)と呼ばれるパラメータによって定められている。
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A1 B1 C1 A2 B2 C2
Circuit 1 Circuit 2
(a)交叉実行前の個体
A1 B1 C2 A2 B2 C1
Circuit 1’ Circuit 2’
(b)交叉実行後の個体
図 2.31: 交叉方法
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2.6.4 個体の突然変異
回路を進化させるために、機能ブロックや素子値、接続情報を突然変
異によって変化させる。個体群のうち、何割の個体が突然変異を起こす
かは突然変異率 (Mutaiton Rate)と呼ばれるパラメータによって定められ
ている。以下に、突然変異の処理について説明をする。
機能ブロックの突然変異
図 2.32のように、選択された機能ブロックを全く別のブロックに置き
換える。この図では 2列目の差動入力の機能ブロックを全く新しい構成
に変えている。
図 2.32: 機能ブロックの突然変異
MOSのゲート端子の接続対象の突然変異
図 2.33のように、選択された機能ブロック内のMOSのゲート端子の
接続先を変化させる。MOSのゲート端子の接続先は節 2.2の時と同様に、
電源、GND、入出力端子は選択されないようになっている。この図では
差動入力段が突然変異の対象に選ばれ、ゲート端子の接続先の一部が変
化しているのが分かる。
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Vdd Vdd Vdd
Vout
VinpVinm
Vss Vss Vss
(a)突然変異前の回路
Vdd Vdd Vdd
Vout
VinpVinm
Vss Vss Vss
(b)突然変異後の回路
図 2.33: MOSのゲート端子接続先の突然変異
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素子値の突然変異
選択された機能ブロック内のMOSのゲート長 Lとゲート幅W、抵抗
R、容量Cのそれぞれの素子値を突然変異により変更する。素子値の変化
範囲は表 2.4の範囲に設定した。
表 2.4: 素子値の突然変異
素子 素子値の変化範囲
MOSのゲート幅 (W) 0.27m  50.0m
MOSのゲート長 (L) 0.2m  10.0m
抵抗 (R) 50
  1M

容量 (C) 0.1pF  100pF
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第3章 自動設計結果
ここでは、図 2.1の方法によって設計したオペアンプを紹介する。自動
設計するにあたり、遺伝的アルゴリズムは表 3.1の条件で行った。シミュ
レーションの処理時間は約 28時間、シミュレーションの総回数は 30万回
であった。コンテストの各部門での最高評価値であるオペアンプの情報
を後節で説明する。
表 3.1: 自動設計の条件
個体数 100個
世代数 300世代
交叉率 70%
突然変異率 30%
3.1 部門1での最高性能結果
部門 1での最高評価値を持つ回路トポロジーを図 3.1に示す。また、そ
の素子パラメータを表 3.2に示す。MOSのゲート長の値は 1.0[m]に固定
してある。この回路の評価項目算出結果を表 3.3に示す。周波数特性を図
3.2へ示す。この図から、要項の位相余裕 45度以上、直流利得 40dB以上
を満たしていることが分かる。次にスルーレート算出波形 (立ち上がり、
立ち下がり)を図 3.3、図 3.4へ示す。これらの図から、要項の「波形の立
ち上がり及び立ち下がりの箇所がそれぞれ 1つしかない」、値が 0.1V/s
以上を達成していることが分かる。
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Vdd
Vss
inm
out
inp
MB1
RB1
RB2
RB3
RB4
MI1
MI2 MI3
MI4 MI5
MI6 MI7
RI1 RI2
RO1CO1
MO1
MO2
MO3
MO4
図 3.1: 回路トポロジー (部門 1での最高性能回路)
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表 3.2: 図 3.1の素子パラメータ (部門 1での最高性能回路)
素子 素子値
番号 (MOS:W/L [m], R:[k
],C:[fF])
MB1 15.3/1.0
RB1 8.5
RB2 4.8
RB3 10
RB4 6.3
MI1 38.0/1.0
MI2 0.5/1.0
MI3 0.5/1.0
MI4 0.8/1.0
MI5 0.8/1.0
MI6 48.6/1.0
MI7 48.6/1.0
RI1 8.4
RI2 8.4
MO1 44.9/1.0
MO2 42.4/1.0
MO3 38.5/1.0
MO4 34.6/1.0
CO1 0.5
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表 3.3: 図 3.1の評価項目算出結果（部門 1での最高性能回路）
評価項目 算出値 コンテスト要項
01.電源電圧 3.0V rail-to-rail電圧が 3V以下
02.消費電流 0.321mA (変動に関する条件)
03.消費電力 0.963mW 100mW以下
04.出力抵抗 47.1M
 無し
05.直流利得 136.3dB 40dB以上
06.位相余裕 90.6eg 45deg以上
07.利得帯域幅積 7.48MHz 1MHz以上
08.入力換算雑音 7.09mV 無し
09.スルーレート 37.8V/s 0.1V/s以上
10.全高調波歪み 0.0854% 1.0%以下
11.同相除去比 47.1dB 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 49.0dB 40dB以上
13.同相入力範囲 52.2% 5.0%以上
14.出力電圧範囲 99.3% 5.0%以上
15.占有面積 0.0014mm2 1.0mm2以下
評価関数計算結果 4:0129 1019 無し
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図 3.2: 図 3.1の周波数特性 (部門 1での最高性能回路)
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図 3.3: 図 3.1の立ち上がりスルーレート波形 (部門 1での最高性能回路)
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図 3.4: 図 3.1の立ち下がりスルーレート波形 (部門 1での最高性能回路)
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3.2 部門2での最高性能結果
部門 2での最高評価値を持つ回路トポロジーを図 3.5に示す。また、そ
の素子パラメータを表 3.4に示す。この回路の評価項目算出結果を表 3.5
に示す。周波数特性を図 3.6へ示す。この図から、要項の位相余裕 45度
以上、直流利得 40dB以上を満たしていることが分かる。次にスルーレー
ト算出波形 (立ち上がり、立ち下がり)を図 3.7、図 3.8へ示す。これらの
図から、要項の「波形の立ち上がり及び立ち下がりの箇所がそれぞれ 1つ
しかない」、値が 0.1V/s以上を達成していることが分かる。
Vdd
Vss
out
inm inp
MB1
RB1
RB2
RB3
RB4
MI1
MI2 MI3
MI4 MI5
MO1
MO2
CO1
nb3
nb3
図 3.5: 回路トポロジー (部門 2での最高性能回路)
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表 3.4: 図 3.5の素子パラメータ (部門 2での最高性能回路)
素子 素子値
番号 (MOS:W/L [m], R:[k
],C:[fF])
MB1 0.6/5.4
RB1 2
RB2 9.6
RB3 1.7
RB4 9.7
MI1 0.6/1.3
MI2 0.9/0.6
MI3 0.9/0.6
MI4 40.1/9.6
MI5 40.1/9.6
MO1 1.0/1.0
MO2 39.7/0.2
CO1 0.3
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表 3.5: 図 3.5の評価項目算出結果（部門 2での最高性能回路）
評価項目 算出値 コンテスト要項
01.電源電圧 3.0V rail-to-rail電圧が 3V以下
02.消費電流 0.147mA (変動に関する条件)
03.消費電力 0.440mW 100mW以下
04.出力抵抗 13.7k
 無し
05.直流利得 65.2dB 40dB以上
06.位相余裕 73.1deg 45deg以上
07.利得帯域幅積 11.3MHz 1MHz以上
08.入力換算雑音 4.54mV 無し
09.スルーレート 48.5V/s 0.1V/s以上
10.全高調波歪み 0.0854% 1.0%以下
11.同相除去比 55.9dB 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 58.1dB 40dB以上
13.同相入力範囲 96.2% 5.0%以上
14.出力電圧範囲 85.3% 5.0%以上
15.占有面積 0.0013mm2 1.0mm2以下
評価関数計算結果 6:8427 1013 無し
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図 3.6: 図 3.5の周波数特性 (部門 2での最高性能回路)
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図 3.7: 図 3.5の立ち上がりスルーレート波形 (部門 2での最高性能回路)
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図 3.8: 図 3.1の立ち下がりスルーレート波形 (部門 2での最高性能回路)
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3.3 部門3,4での最高性能結果
部門 3と部門 4で最高評価値を持つ回路トポロジーと素子パラメータ
は同一のものであった。回路トポロジーを図 3.9に示す。また、その素子
パラメータを表 3.6に示す。MOSのゲート長の値は 1.0[m]に固定して
ある。この回路の評価項目算出結果を表 3.7に示す。周波数特性を図 3.10
へ示す。この図から、要項の位相余裕 45度以上、直流利得 40dB以上を
満たしていることが分かる。次にスルーレート算出波形 (立ち上がり、立
ち下がり)を図 3.11、図 3.12へ示す。これらの図から、要項の「波形の立
ち上がり及び立ち下がりの箇所がそれぞれ 1つしかない」、値が 0.1V=s
以上を達成していることが分かる。
nb3
nb3
nb2
nb2 nb3
Vdd
Vss
RB1
MB1 MB2
MB3 MB4
MI1 MI2
MI3 MI4
MI5
inm inp
MI6
MI7 MI8
MI9
MO1
MO2
out
図 3.9: 回路トポロジー (部門 3と部門 4での最高性能回路)
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表 3.6: 図 3.9の素子パラメータ (部門 3と部門 4での最高性能回路)
素子 素子値
番号 (MOS:W/L [m], R:[k
],C:[fF])
MB1 0.8/1.0
MB2 1.0/1.0
MB3 3.6/1.0
MB4 3.6/1.0
RB1 4.9
MI1 0.5/1.0
MI2 0.5/1.0
MI3 0.7/1.0
MI4 0.7/1.0
MI5 0.6/1.0
MI6 0.6/1.0
MI7 0.7/1.0
MI8 0.7/1.0
MI9 0.9/1.0
MO1 37.9/1.0
MO2 0.8/1.0
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表 3.7: 図 3.9の評価項目算出結果（部門 3と部門 4での最高性能回路）
評価項目 算出値 コンテスト要項
01.電源電圧 3.0V rail-to-rail電圧が 3V以下
02.消費電流 0.222mA (変動に関する条件)
03.消費電力 0.665mW 100mW以下
04.出力抵抗 46.6k
 無し
05.直流利得 116.8dB 40dB以上
06.位相余裕 68.0deg 45deg以上
07.利得帯域幅積 12.5MHz 1MHz以上
08.入力換算雑音 19.3mV 無し
09.スルーレート 4.57V/s 0.1V/s以上
10.全高調波歪み 0.0854% 1.0%以下
11.同相除去比 116.2dB 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 116.4dB 40dB以上
13.同相入力範囲 97.3% 5.0%以上
14.出力電圧範囲 93.3% 5.0%以上
15.占有面積 0.0014mm2 1.0mm2以下
部門 3評価関数計算結果 4:9421 108 無し
部門 4評価関数計算結果 4:1768 109 無し
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図 3.10: 図 3.9の周波数特性 (部門 3と部門 4での最高性能回路)
65
図 3.11: 図 3.9の立ち上がりスルーレート波形 (部門 3と部門 4での最高
性能回路)
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図 3.12: 図 3.9の立ち下がりスルーレート波形 (部門 3と部門 4での最高
性能回路)
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3.4 コンテスト投稿結果
自動設計した回路が仕様を本当に満たしているかどうかを確認するた
めに、節 3で紹介した 3つの回路を演算増幅器コンテストに投稿した。投
稿した結果を図 3.13図 3.16に示す。コンテストの要項を満たしていな
い回路を投稿した場合、図 3.17のようにエラーメッセージが表示される
ため、図 3.13図 3.16より、自動設計した回路は要項を全て満たしてい
ることが分かる。
次に他大学の学生が設計した回路との性能比較を行う。今年度、各部
門で優勝した回路の性能値と自動設計した回路の性能値を比較した結果
を、表 3.8 表 3.11に示す。優勝した回路の評価値と比較すると、どの
部門においても 1000倍以上の大差を付けられていることが分かる。
図 3.13: 図 3.1を部門 1に投稿した結果
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図 3.14: 図 3.5を部門 2に投稿した結果
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図 3.15: 図 3.9を部門 3に投稿した結果
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図 3.16: 図 3.9を部門 4に投稿した結果
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図 3.17: 要項を満たしていない回路を投稿した結果
72
表 3.8: 部門 1での自動設計回路と優勝回路の比較
評価項目 性能値 (図 3.1の回路) 本年度部門 1優勝回路
消費電流 0.321mA 0.150mA
直流利得 136.3dB 203.8dB
スルーレート 37.8V/s 107.8V/s
同相入力範囲 52.2% 100%
部門 1評価関数計算結果 4:9421 108 1:1053 1024
表 3.9: 部門 2での自動設計回路と優勝回路の比較
評価項目 性能値 (図 3.5の回路) 本年度部門 2優勝回路
消費電力 0.440mW 0.0537mW
出力抵抗 13.7k
 0:1

入力換算雑音 4.54mV 6.07mV
利得帯域幅積 11.3MHz 48.0MHz
位相余裕 73.1deg 65.2deg
部門 2評価関数計算結果 6:8427 1013 1:7891 1021
表 3.10: 部門 3での自動設計回路と優勝回路の比較
評価項目 性能値 (図 3.9の回路) 本年度部門 3優勝回路
位相余裕 68.0deg 73.7deg
占有面積 1:34 102m2 1:56 103m2
消費電流 0.222mV 0.0710mA
同相除去比 116.2dB 272.0dB
電源電圧 3.0V 2.40V
部門 3評価関数計算結果 4:9421 108 1:0951 1016
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表 3.11: 部門 4での自動設計回路と優勝回路の比較
評価項目 性能値 (図 3.9の回路) 本年度部門 4優勝回路
電源電圧変動除去比 116.4dB 183.6dB
出力電圧範囲 93.3% 60.0%
位相余裕 68.0deg 64.9deg
部門 4評価関数計算結果 4:1768 109 5:8968 1012
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第4章 まとめ・今後の課題
4.1 まとめ
本論文では、トポロジーのレベルからオペアンプを自動設計するため
のプログラムを作成した。機能ブロックの要素を遺伝的アルゴリズムに
より組み合わせ、進化させることで、設計者が理解可能な回路を作成で
きた。自動設計した回路は演算増幅器コンテストに投稿でき、要件を全
て満たしていることを確認した。しかしコンテストの結果は入賞すら出
来ず、他大学の学生が手設計した回路全てに勝つことは出来なかった。
4.2 今後の課題
今回、自動設計プログラムの処理時間が 28時間もかかっている。また、
シミュレーションの総回数も 30万回と、計算機に多大な負荷をかけてい
ることが分かる。自動設計に回路設計者のノウハウを取り入れることで、
より短時間で全ての仕様を満たし、計算機への負荷を軽減できると予想
できる。コンテストの全部門で優勝できれば、様々な要求仕様に対応で
きるオペアンプの自動設計の可能性を立証できると考えられる。
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